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a 摘 要 本 文 简要 综述 了 1970 一 1989 年 重子 场 论 及 强 子 物理 研究 存在 的 12 个 疑 团 . 
关键 词 ”量子 场 论 ; 强 子 物 理 


蒜 了 哲 本 .5 宁 类 > 1 


重 整 化 的 量子 场 
Bn(z)—V 2 Las (z)》 十 at Pi(z)] Bose (1) 
Yalz)=V 2 Cr IFbtf(z)] Fermi (2) 
这 里 单 粒子 真空 跃迁 见 51 
本 ZIV?(CgR) . 
‘OB NE =gIr)» ~ » exp[—ikz] (3) 
(ZX) 
和 
‘OPE =g(r)， rT (gr) » exp[—ixz] (4) 
(2A) 
从 (01)(2) 到 3) (C4) 已 经 用 到 必 不 可 免 的 程序 
| dk (5) 
和 


在 广 函 表达 式 (3)(4) 中 无 穷 可 微 的 好 函数 gi(x) 至 今 没有 物理 解释 ,在 古典 数学 里 令 (3) 
(4) 中 的 grtz) 一 1, 但 平面 波 的 归 一 化 为 3(z 一 z ) 或 5 一 有 ) 包 含 着 错误 的 积分 交换 运算 ， 
而 且 使 得 跃迁 几率 中 出 现 6*'(&) 平 方 的 因子 


[SCE Rk | ~ IO RE" ) | : (6) 
这 里 能 量 -动量 守恒 条 件 

O'R—k! )= 寺 ed (7) 

6"* (Rk | 。 imt oo (8) 


量子 化 程序 (5 将 可 数 Hilbert 空间 互 一 j&.) 过 渡 到 不 可 数 Hilbert 空间 互 一 | 有 ,这 两 个 
空间 具有 不 同 的 基数 (Cardinal Number): 


“ Card[H — jk,) J]=XCard[H— |k,)]=22o (9) 
而 且 具 有 显著 不 同 的 维度 (Dimensiongrad ) : 
DimLH~ |k,’]=1 DimLH— |k,)]=+oo (10) 
生 灭 算 子 满足 渐 近 条 件 
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lim ni Kalartt) b>= ZY Cgr) a [a [bY (tl) 
在 DD i SR (Cz) 中 , 公 公理 化 理论 框架 的 场 算 子 积 
(DrtT Br Ts) ,gtr gr)) . (12) 
和 
i, i a 2 /212] (on) (13) 


在 S# (x) 共 因 空间 SP CE) 中 好 函数 

Hr SE — R12/2] 2a) 0? (14) 

表达 式 (12) 中 的 算 子 信 广 廿 (“分 布 ) 之 乘积 怎么 定义 ? 从 (1) 到 514)? 式 ,无 论 从 物理 上 看 

还 是 从 数学 上 看 都 是 令 人 困惑 的 . 量子 场 论 从 1954 年 起 开始 用 L. Schwartz 分 布 于 Green 区 

数 . 目 前 正 从 古典 数学 过 渡 到 现代 数学 ,而 且 于 1970 年 之 后 加 快 了 行进 的 步伐 , 强 相 互 作用 动 
力学 的 建立 有 了 希望 ， 

重 整 群 的 研究 经 过 15 年 的 追求 ,1970 年 建立 起 Callan-Symanzik 方程 (类 空 ) ,后 来 发 展 

为 亚 群 对 称 性 (1985) .成 为 强 子 多 重 产生 的 理论 基础 .G.t' Hooft 维度 正规 化 引入 PD=DD*(1 一 

E ), 刀 一 4 这 里 时 空 反常 维度 E 是 纯 数 学 的 呢 , 还 是 物理 的 真实 呢 ? 量子 场 的 反常 维度 六 

(ge) 与 Ybgg) 的 实验 已 被 实验 所 确定 中 ,YsaCgr) 二 0.045 土 0. 015,Yr tgr) 之 0. 4 士 0. 1, 但 是 它 

们 的 定义 却 包含 着 数学 上 的 “* 随 随便 便 ”: 


Yatgra) = lnZi gs) 《15》 


~ 


Yrtgr)= ln ge) | (16) 
这 里 Zalga}) 二 1 一 把/12z* (n/m*)s。 一 co 是 个 发 散 量 ,Zotgr} 与 Zr (gg) 的 解析 性 质 , 我 们 完 
全 无 知 . (15)(16}) 确 实 更 加 令 人 报 忧 、 
众所周知 . 非 线性 量子 场 方程 求解 的 困难 ,对 解 的 无 知 ,是 量子 场 论 的 致命 焦点 . 而 且 (1) 
一 (16) 式 中 的 疑难 既是 数学 的 ,也 是 物理 的 . 当前 量子 场 论 的 重大 疑 团 有 ; 


物理 数学 数学 物理 

1. Hilbert 空间 的 可 数 性 1. 能 量 - 动 量 连续 谱 ? 

2. 算 子 值 分 布 ( 广 邯 》? 的 性 状 2. grtz) 与 gr 的 物理 

3. 质量 的 数学 刻画 ( 算 子 ?) 3. 质量 自由 度 与 真空 
《时空 过 程 . 质 壳 } (同位 旋 空间 》 

4. 量子 场 的 测度 与 具有 连续 阶 导数 的 4. Hausdorff 测度 的 实验 : 
pauli 定理 yeCSgn) 与 Jrtga) 真实 性 ? 
5. SCz)? 的 维度 DD 二 ?C1 一 Ey(CFractal、 5. 空 时 反常 维度 E 的 效应 : 
分 形 几何 学 ) CD? 维 仪 器 测 DD 维 物 理 量 } 
6. 空 时 点 的 数学 刻画 6, 定 域 量子 场 与 相对 论 
《点 集 拓 扑 ) 《什么 是 基本 场 ?) 

7. 量子 场 Biz) 与 下 5z) 无 穷 可 微 7. 非 线 性 波动 微分 方程 的 解 


《CC” 一 车 数 类 ) (需要 物理 辅助 方程 》 
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8. 亚 群 对 称 性 的 微分 方程 (类 时 》 8. 亚 群 对 称 性 SD(n) 的 实验 
Callan-Symanzik 方程 (类 空 )(3] 〈 非 Abel 亚 群 数学 ?!) 
95. 散射 矩阵 SR ;gr) 与 截断 Green 函 9. 费 曙 传 播 子 的 收 全 形 忠 状 , 履 (& 一 &')， 
数 Glgr, Yar (gr) ,x) ARCT— x’) 
10. 场 算 子 广 画 的 乘积 ,代数 积 gtas, 广 函 ”10. 找 出 强 作用 的 规律 ,总 结 唯 象 研究 (二 、 
积 三 个 原理 》 
11. 公理 化 场 论 的 完整 描述 11. M. Born 几率 的 新 性 质 

| 《Intterrnittency) 


12. D. Hilbert 第 六 问题 (量子 场 论 一 数学 ”12. 量子 场 相互 作用 的 分 类 原理 是 什么 ? 
体系 》 


如 果 量 子 场 具有 Hausdorff 测度 5 ,六 CA) 一 exp[Azarar] 是 亚 群 变换 (无 穷 阶 微分 算 子 ? 则 


TApI Br CT) —=Dim[Za (gr Br) + ZF gr)IB r+ Ar) 人 (17) 
TMIERCT)—=Dim[ZF gr) (r+ ZF (grRIE zr ArY Cl18) 

具有 有 序 参 数 的 亚 群 无 穷 小 算 子 
D-lim Tz 六 (19) 

相互 作用 量子 场 的 作用 量 

Tlgr:D)= | drzsi rig | ezwanz l (20) 
其 维度 Dim[ICgr;D')]=0, 且 Dim[ 亚 ] 二 Dim[ 多 ,将 17) 一 (19) 代 入 (20) 则 亚 群 不 变性 要 求 
zB AGB) zd}vz) (21) 
Dim[il=ZDim[CF1l+DimL®1+ DD’ (22) 


这 时 (21}) 可 叫 维度 方程 .C19) 定 义 了 维度 算 子 . 显然 Ba(z) 是 Zz23Cgn) 与 巴 (z) 的 直 乘 积 , 因 
此 (17)(18) 式 成 立 . 注意 Zarlgr) 是 0- 量 网 的 ,维度 与 量 网 是 两 个 梳 念 . 将 Br (zr) 理解 为 映射 
ZE gr) | :全 >GRI,Zal2(gn) 具 有 Hausdorff 测度 则 量子 场 的 Hausdorff 维度 
Dim[Br(z)]=daBr(x) de 一 只 一 7eCga) (23) 
Dim[ 更 sg(z 四 一 cr 至 RKCzr) dr=dt—Yr(gx) (24) 
这 里 已 用 到 定义 Dim[LZar Cgr) 1 一 27Ysr Cgr). 畏 助 方程 (21) 与 Hausdorff. 测 度 的 性 质 导致 截断 
Green 函数 ( 广 函 ) 的 亚 群 不 变性 微分 方程 


N D? 了 
[52x: dx 二 52 Jo 一 [NYs (gr) + NaerYs 《ER > JG&., (25) 


这 里 弛 = 二 (gr)9/9gr 一 Yn (gr)mao/ omrr P(gR) =Dim[Ler].Yn (gr) 二 Dim[xmr]. 方程 (25) 中 令 
2 一 aaraa 则 得 GY (Cz) 的 拟 齐 钦 广东 和 解 9G19. 


20) 对 应 的 非 齐 次 波动 方程 为 
| vV’—#) -0"*]B(r)=— gw (26) 
[37; 2 +0: | =grP gz) (26') 


令 zz 二 InZ, WV: 一 =Dg.2.0/02,* Z。 过 ， 当 Z,= 二 1 十 时 ,注意 二 ln( 十 x 二 (es 
>0) 反 量子 场 的 连通 性 ,立刻 得 到 与 (25) 一 致 的 非 线 性 方程 (26) (26' ) 的 特 解 . 
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4(z) 的 Hausdorff 测度 必须 保证 光 维 的 维度 与 类 空 类 时 区 相同 ; 光 维 顶点 是 O- 维 开 条 
曲面 一 一 这 个 现行 点 集 拓扑 概念 ,数学 上 对 不 对 ? 孤立 点 与 拓扑 点 的 区 别 是 什么 ? 一 维 点 .两 
维 点 ,D”- 维 点 , 马 - 维 点 的 数学 刻画 ,这 是 量子 场 定 域 性 的 立 锥 之 地 ,糊涂 不 得 
方程 25) 与 大 量 Multihadron Physics 实验 数据 符合 ,其 数学 问题 值得 研究 , 重 整 化 与 正 
规 化 的 数学 要 求 DD=D"(l1 一 E), 时 空 反 常 维度 (E€ ) 效 应 需要 从 理论 与 实验 两 个 方面 去 探索 . 
对 于 强 相 互 作用 量子 场 论 ,D. Hilbert 第 六 问题 的 答案 应 当 是 肯定 的 . 
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Abstract In this paper ,twelve suspicious are Summarized briefly in quantum field theo- 
ry and Multihadron physics from 1970 untill 1989. 
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